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EVOLUTION DE LA RECHERCHE 
SUR LA DESULFURATION DES COMBUSTIBLES 
ET DES GAZ DE CHEMINEE
(Initialement intitulé : Réunion ad hoc concernant la Recherche 
sur la désulfuration des combustibles et des gaz de cheminée, paru 
en septembre/octobre 1969).
Afin de poursuivre son enquête sur la pollution atmosphé­
rique provoquée par les oxydes de soufre, le Groupe Consultatif 
sur la Gestion et la Recherche dans le domaine de l'Air a créé un 
comité ad hoc chargé d'étudier l'état des recherches sur les 
méthodes employées pour la désulfuration des combustibles et des gaz de cheminée. Cette étude figure dans le document ci-joint ; 
elle a abouti à la création d'un groupe spécial de délégués sur 
"la Pollution atmosphérique résultant de l'emploi des combustibles". 
(Pour cette dernière activité, se reporter également à "L'observateur 
de l'O.C.D.E." numéro 48, octobre 1970).
Une liste des participants à la réunion ad hoc concernant 
la recherche sur la désulfuration des combustibles et des gaz de 
cheminée figure à 1 'Annexe I.
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CHAPITRE I
SiXAi'SH DES FACTEURS AYANT UNE INCIDENCE SUR 
LA POLITIQUE DE RECHERCHE SUR LA DESULFURATION
INTRODUCTION
Lors de sa première réunion, le Groupe d1Experts a été 
d'accord pour estimer qu'il était possible de réunir des don­
nées techniques sur l’efficacité du matériel de désulfuration 
des gaz de cheminée, ainsi que certains renseignements sur les 
coûts des procédés actuellement utilisés ou en cours de mise au 
point. Il a reconnu que la désulfuration des combustibles, en 
vue de réduire les émissions de soufre, pose des problèmes 
plus complexes, du fait que les facteurs économiques du marché 
interviennent étroitement dans les niveaux relatifs des coûts 
de production. En outre, les experts ont estimé qu’il convien­
drait, pour déterminer la politique à suivre, de procéder à 
une comparaison entre l’efficacité et le coût de la désulfura­
tion dos combustibles et de l’épuration des gaz de cheminée, mais que cette étude devait être effectuée conjointement avec 
les autres comités compétents de l’O.C.D.E.
En entreprenant son étude, le Groupe a pris note :
(i) des travaux du Comité Spécial du Pétrole sur 
les mesures prises par les différents pays contre la pollution par le pétrole
(ii) de l’étude que le Comité Spécial du Pétrole 
a accepté de préparer sur les informations 
les plus récentes concernant les coûts des 
opérations de désulfuration du pétrole pour 
différents niveaux de teneur en soufre
(iii) du rapport d’un groupe ad hoc sur 1’Acidité et la Concentration.en-SuTohates des eaux de 
pluie
Problèmes administratifs posés par la production d’énergie
Les problèmes administratifs que pose l’émission de com­
poses du soufre dans l’atmosphère peuvent être divisés entre 
les trois rubriques ci-après :
(i) combustion des combustibles fossiles dans 
d.e vastes installations ;
(ii) combustion de combustibles fossiles dans de 
nombreuses petites installations dispersées à travers une région donnée ; et
(iii) procédés industriels.
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4. Les vastes installations, centrales électriques, fours
industriels, par exemple, qui utilisent des quantités considé­
rables de combustible sont relativement peu nombreuses. Les 
gaz émis sont évacués dans la plupart des cas, par de hautes 
cheminées et leur dispersion affecte une vaste zone mais, en 
général, ne contribue pas notablement aux concentrations de 
polluants dans l’air ambiant, en dehors de cas exceptionnels 
dus à une topographie et à des conditions météorologiques défa­
vorables, Ce sont là des circonstances dans lesquelles la dé­
sulfuration des gaz émis pourrait s*appliquer soit seule, soit 
en combinaison avec d’autres méthodes d1 élimination du soufre,
5* En général, le seul moyen pratique de lutter contre la
pollution par le soufre due à la combustion de combustibles 
dans de petites installations consiste à utiliser des combusti­bles à faible teneur en soufre, comme le gaz, l'électricité et 
les fractions de pétrole obtenues par distillation ou bien du 
charbon en partie désulfurisé ou du fuel oil résiduaire. Il 
convient toutefois de noter que certains procédés de désulfura­
tion des gaz émis peuvent s’appliquer à des installations de 
moyenne importance telles que des installations de chauffage au 
mazout.
Désulfuration des ,s;az de combustion
6. La désulfuration des gaz a été étudiée en détail après
la première réunion et le Groupe est parvenu aux conclusions 
suivantes :
(i) les procédés étudiés sont en quasi-totalité 
parvenus au stade de la mise au point et ne 
sont souvent pas encore appliqués à une échelle industrielle ; il n’existe par ail­
leurs aucun procédé pour lequel des données 
économiques sont déjà suffisamment établies sur une base d’exploitation industrielle 
intensive ;
(ii) chaque procédé pose certains problèmes tech­
niques dont la solution peut modifier consi­
dérablement son économie ;
(iii) les données économiques provisoires que l’on 
possède actuellement sur les procédés peuvent 
indiquer des coûts dans une limite d’un fac­
teur de 2 mais ne doivent pas ôtre utilisées 
à des fins de comparaison j
(iv) un procédé qui pourrait apparaître coûteux 
si l’on considère seulement l’émission de 
soufre éliminée peut sembler plus attrayant 
en termes de capital investi par unité de 
production et avoir ainsi un champ d’appli­
cation où ce facteur pourrait jouer un rôle 
déterminant.
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7 . Il a été décidé de communiquer pour chaque procédé
llestimation actuelle du coût de fonctionnement par unité de 
production (par exemple par kl'/h) fournie par les ingénieurs- 
concepteurs et d'éviter de communiquer à ce stade tout chiffre 
qui pourrait permettre de procéder à des comparaisons injusti­
fiées entre les divers procédés. Les données de coût peuvent 
être uniquement considérées comme provisoires car des chiffres 
précis pourraient être modifiés de façon considérable à la 
suite de nouveaux progrès techniques. Le Chapitre II fournit 
de brefs détails essentiels sur chacun des procédés à l'essai 
de désulfuration des gaz ainsi que de nouvelles références sur 
certains procédés qui ont fait l'objet d'essais dans le passé.
Le^Chapitre III expose une méthode d'évaluation du coût qui a 
été mise au point par le Délégué du Royaume-Uni et peut-être 
appliquée lorsqu'il existe des données de coûts fiables permet­
trait d'évaluer le coût d'un procédé dans des conditions spécifi­
ques de taux d'intérêt, de teneur en soufre des combustibles 
et de facteurs de charge de l'installation. L'économie de cer-̂  
tains procédés dépend également du prix du soufre sur le marché, 
comme l'indique le Chapitre III.
8. Les estimations de coût fournies à ce stade montrent 
que, d'une façon générale, la désulfuration des gaz peut ne 
pas être moins onéreuse que celle du fuel oil résiduaire telle 
qu'elle ressort de la documentation publiée, c'est-à-dire en­
viron 50 à 100 dollars par tonne de soufre éliminée. Ainsi, 
rien dans les informations auxquelles le groupe peut accéder 
dans l'immédiat ne permet de supposer qu'il existe une méthode 
préférentielle de désulfuration.
Désulfuration des combustibles
(a) Combustibles solides
9. La combustion du charbon implique que les possibilités 
de désulfuration sont limitées à l'élimination d'une partie
"de la teneur en soufre des pyrites. Un procédé par voie sèche 
a fait l'objet d'essais en laboratoire au Royaume-Uni et pourra 
peut-être être développé en une méthode permettant d'éliminer 
à peu de frais une fraction certes faible mais utile des pyri­
tes entrant dans les charbons à forte teneur en soufre,
10, Aux Etats-Unis et en Allemagne, des recherches sont en
cours concernant les procédés d'élimination par voie humide.
Du point de vue physique, ces procédés conviennent davantage à 
la séparation du charbon et des pyrites mais la dessiccation 
des boues contenant de fines particules de charbon peut être 
onéreuse. Le succès de ces procédés peut dépendre des nouveaux 
progrès qui seront réalisés dans les techniques d'extraction 
ainsi que de la mise au point de techniques d'utilisation du charbon à 1 'état humide.
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1 1 . La Délégation de l'Allemagne a préparé un rapport (qui 
figure au Chapitre IV), décrivant certains procédés, indiquant 
leur application pratique et fournissant une évaluation provi­
soire de leur coût.
(b) Fuel oil
1 2.  ̂ Le Groupe a reconnu la difficulté de déterminer le coût 
réel de désulfuration du fuel oil résiduaire en fonction des 
variations de la teneur en soufre et en métaux des pétroles 
bruts provenant de sources différentes, des fluctuations de
la demande sur le marché, de la répartition et de la quantité 
différentes de produits résultant de 1*hydro-désulfuration. Le 
Groupe a également reconnu que la prochaine étape consistera 
à étudier les informations sur le coût de la désulfuration du 
fuel oil rassemblées par le Comité Spécial du Pétrole.
1 3. En ce qui concerne la désulfuration du fuel oil rési­duaire, le Groupe n’ignore pas que des installations commercia­
les mettant en oeuvre des méthodes directes et indirectes sont 
en activité et que d’autres sont en cours de construction. Il 
ressort des informations disponibles que le coût relatif de désulfuration par de telles méthodes peut être comparable à 
celui de la désulfuration des gaz de combustion, pour autant 
qu’on puisse l’évaluer à présent. Il semble en outre que l’on 
pourrait améliorer l’efficacité des catalyseurs ce qui dimi­
nuerait les dépenses d’investissement, en augmentant la capa­
cité de production, en abaissant les températures ou les pres­
sions d’exploitation, ou accroîtrait la spécificité, ce qui en­
traînerait une diminution du volume d’hydrogène utilisé ou 
l’augmentation de la durée de vie du catalyseur. Il existe éga­
lement des possibilités de diminuer le coût de l’hydrogène qui 
entre pour une part importante dans le coût total.
Technologie de la combustion
14. De nouveaux procédés faisant intervenir la désulfuration 
pendant la combustion sont actuellement à l’étude. Ces études 
concernent notamment :
(a) la combustion du charbon dans un lit fluidisé, 
éventuellement sous pression, auquel on ajoute 
des agents de désulfuration anhydres ;
(b) la gazéification sous pression de combustibles 
pulvérisés à l’aide d’oxygène ou d’air suivie 
de la désulfuration des gaz et d’une combus­tion.
L’emploi de ces technologies qui peuvent être également 
adaptées au mazout résiduaire peut exiger des modifications im­portantes du cycle de conversion de la chaleur en énergie.
Ces technologies peuvent favoriser l’élimination du soufre et 
l’efficacité finale de la conversion peut être plus élevée que dans une installation classique.
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Classification des procédés de désulfuration
15. Los procédés de désulfuration des combustibles et des 
gaz émis peuvent être divisés en trois grandes catégories 
d'après le degré d' élimination qu'ils permettent :
(i) 25 à 60 /o : entrent dans cette catégorie les 
procédés d'élimination des pyrites du char­
bon ; l'injection à sec de calcaire dans la 
chambre de combustion ou des procédés ana­
logues. Ainsi, un charbon contenant 3 % de 
soufre donnera 10 kg de soufre/MWh qui, par 
désulfuration, tombera à 4-7 kg de soufre/MWh.
(ii) 40 à 80 /o (ou davantage) : entrent dans cette 
catégorie 1 'hydro-désulfuration du fuel oil 
résiduaire et d'autres procédés tels que la 
cokéfaction qui peuvent entraîner la forma­
tion de fuel oil lourd contenant au maximum
1 % de soufre, ce qui équivaut à 2 ,5 kg de S/MVJh environ*
(iii) 85 à 95 /ó : entrent dans cette catégorie, 
tous les procédés de désulfuration des gaz 
de combustion, autres que l'injection à sec..
Ainsi, en utilisant un charbon contenant
3 /j de soufre, la quantité de S/MWh diminuera 
de 10 kg/s/MUh à moins de 1 kg S/MVJh*
Il convient d'ajouter à ces procédés ceux qui concernent 
la désulfuration des gaz émis par diverses installations indus­trielles.
Procédés industriels
16. Bien que les principales sources anthropogéniques de 
composés du soufre dans l'atmosphère proviennent de la combus­
tion de carburants fossiles, les émissions de gaz résultant de 
la mise en oeuvre de divers procédés industriels peuvent four­
nir une contribution locale importante aux concentrations de 
ces composés dans l'air ambiant. Ces émissions étant souvent 
considérables ne peuvent être ignorées ; les installations ne 
sont toutefois pas nombreuses et chacune pose des problèmes 
qui lui sont propres. Le Chapitre V contient une liste des di­
vers procédés industriels utilisés accompagnée de brefs com­mentaires. Il se termine par une description succincte de cer­
tains procédés de désulfuration applicables dans ce domaine.
17. Le Groupe a été informé que les Etats-Unis se livrent 
à une série d'enquêtes dans l'industrie qui visent à définir 
ie.sf problèmes de lutte contre la pollution par les oxydes de 
soûfre et autres polluants. Les industries étudiées sont les
-  8 -
suivantes : fusion des métaux non ferreux ; réduction du bois 
en pâte à papier ; aciéries et cokeries ; usines de fabrication d'acide sulfurique. Des plans prévoient l’étude de l’industrie 
du raffinage du pétrole. Les Etats-Unis se sont engagés à com­
muniquer les résultats de ces études dès qu’elles seront ache­
vées. Le Groupe a d’autre part été informé qu’en France, la 
Délégation Générale à la Recherche Scientifique et Technique a 
financé une étude portant sur les composés sulfureux rejetés 
dans l’atmosphère par les divers procédés utilisés dans l’in­
dustrie. Cette étude sera vraisemblablement achevée à la fin 
de 1970. Les Délégués se sont engagés à communiquer les rensei­
gnements disponibles sur les enquêtes pertinentes effectuées 
dans l’industrie. Les informations fournies par la Suède sur 
les études relatives aux sources d’émission de composés soufrés 
autres que la combustion sont présentées au Chapitre VI.
Conclusions
18. Il est évident que de nombreuses recherches sont déjà en cours, principalement en laboratoire ou à l’échelle pilote. Il 
semble en général que les procédés de désulfuration qui ont des 
chances d’etre moins coûteux que d’autres dépendent de la so­
lution qui sera apportée aux problèmes techniques qui se posent 
ou bien impliquent d’importants investissements en capital. 
Aucun choix n’a pu être effectué à ce stade entre les divers 
procédés et le Groupe n’a donc pas été en mesure de recommander 
que les efforts portent sur l’un quelconque d’entre eux, au 
détriment des autres. Plusieurs délégations ont demandé instam­ment une intensification des efforts de recherche entrepris dans ce domaine.
19. Le Groupe a noté que les autorités compétentes ont de plus en plus tendance à décréter que les combustibles utilisés 
dans des régions spécifiques ne doivent pas dépasser une cer­
taine teneur en soufre. Une telle législation entraînera la 
fermeture des mines d’où sont extraits des charbons en forte 
teneur en soufre et à la redistribution des produits pétroliers 
par les compagnies pétrolières. Les procédés de désulfuration 
partielle qui consistent par exemple à éliminer une fraction 
des pyrites du charbon peuvent servir à l’obtention de combus­
tible entrant dans la gamme actuellement permise par les ser­
vices publics.
20. Les recherches et les études effectuées dans ce domaine 
Se développent rapidement. Si les exigences des services pu­
blics concernant les émissions de composés soufrés peuvent être 
précisées, il devrait être possible de formuler des recomman­
dations appropriées d’ici un an ou deux.
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21.
22.
CHAPITRE II
PROCEDES DE DESULFURATION DES GAZ PB COMBUSTION
A. Injection à sec de calcaire ou de dolomie
Estimation du capital à investir pour une centrale de 
500 M¥ : 3,95 dollars par kW,
Du CaCO^ pulvérisé et anhydre est injecté dans la
chambre de combustion et les particules solides sont évacuées 
avec les cendres dans des précipitateurs électrostatiques.
Ce procédé est actuellement en cours d'essai pour le 
compte de la National Air Pollution Control Administration 
(Administration nationale pour la lutte contre la pollution 
de l'air, Etats-Unis) par la Tennessee Valley Authority à la 
Centrale de Shawnee de 180 MW.
Principaux problèmes : le faible rendement prévu (35 % environ) même avec 200 % de CaCO^ théoriquement nécessaires
augmente le coût en capital exprimé en termes de tonnage de 
soufre capturé et implique un coût élevé en matériaux (on 
prévoit à la Centrale Shawnee l'élimination de 50 à 60 % des 
oxydes de soufre). L'élimination d'autres corps solides peut 
se révéler coûteuse, à moins que l'on puisse tirer utilement 
parti des cendres de combustibles pulvérisés contenant du 
CaCO^ et du CaCÔ .
Coûts matières : 15 a 20 tonnes de calcaire par tonne de soufre, à raison de 2 dollars la tonne.
Ce procédé, qui a été expérimenté en Allemagne puis 
abandonné, pourrait, estime-t-on, s'appliquer éventuellement 
à de petites centrales équipées, si nécessaire, de précipi­
tateurs électrostatiques lorsqu'une certaine diminution des 
émissions de SOp s'impose pour des dépenses en capital mini­males, en raison de la limitation de la durée future de vie 
et des heures de fonctionnement.
.La recherche est orientée vers l'utilisation d'une 
technique d'injection à sec utilisant un lit de combustion fluidisé.
B. In.jection à sec, purification par voie humide
Ce procédé est analogue au mode opératoire A, mais 
comporte en outre un étage épurateur-laveur. Le CaO formé 
dans la chaudière par calcination du CaCO^ se dissout dans
l'eau et la solution alcaline élimine un plus grand volume
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de S02. Il est prévu que les essais de ce procédé auront 
lieu prochainement aux Etats-Unis dans la même centrale que celle qui sert au procédé A, Un engagement d'achat pour une 
centrale de 480 MW appliquant ce procédé a été souscrit par 
la Kansas Power and Light from Combustion Engineering (Compa­
gnie de production d'énergie et de lumière par combustion).
Problèmes principaux : élimination de la boue humide 
formée d’un mélange de cendres et de CaCO^/CaSO^/CaSO^ ;
accumulation dans 1 'épurateur-laveur d'un dépôt de CaSO^ et 
corrosion.
Capital à investir pour une installation de 500 à
1.000 MW : 6,32 dollars par kW, compte tenu de l’absence de 
précipitateurs électrostatiques.
Coûts matières : 10 à 15 dollars par tonne de soufre 
capturé et calcaire à raison de 2 dollars par tonne.
C. Purification à l'aide de CaO en suspension dans l'eau
Ëpurateurs-laveurs Bahco CTB
23. Ce procédé est analogue au procédé B, mais au lieu de
calciner CaCO* dans la chaudière, du CaO préparé à l'extérieur 
est ajouté dans l’épurateur-laveur. Ce procédé qui a été mis 
au point et fait actuellement l’objet d'essais en Suède 
concerne des installations de chauffage au mazout de moyenne 
importance. Le coût matières est plus élevé, mais le cout 
direct en capital peut être inférieur à celui du procédé B.
Problèmes principaux : évacuation des boues et peut-être 
entartrage et dépôt de CaSÔ , comme dans le procédé B.
Capital à investir pour une installation de 12 à 15 MW : 
23 couronnes suédoises environ par kW équivalent.
Coûts matières : 33 dollars environ par tonne de soufre et CaO à 105 couronnes suédoises la tonne.
Un procédé analogue a été essayé au Royaume-Uni à la 
Centrale de Fulham de 1936 à 1939. On a proposé d'éliminer 
le tartre par insertion d'une cuve de cristallisation différée 
dans le circuit de circulation d'eau mais ce procédé n’a jamais été essayé.
La première installation commerciale sur un four chauffé au mazout (2,4 tonnes/heure) fonctionnera en Suède à partir 
du mois d'octobre 1969. Trois unités de cette importance seront en service.
Le groupe ne possède aucim renseieriament direct sur le 
procédé Wellman-Lord mais on sait, d’après diverses brochures 
et dépliants publiés par cette société, que ce procédé consiFte 
à épurer les gaz perdus à l’aide de sulfite de potassium, à 
provoquer la crista3.1isation du pyrosulfite de potassium et 
à régenérer par chauffage le SOp obtenu. Une installation 
pilote a été soumise à des essais et la mise au point de ce procédé est en cours à la Potomac Electric Power Co», Baltimore; 
Maryland. Des rapports à ce su.jet sont attendus. Le brevet 
a été vendu à un important fabricant d’acide sulfurique des_ 
Etats-Unis pour assurer l’épuration des gaz émis. Le capital 
à investir pour une installation de 500 et de 1,500 MW fonc­
tionnant à 65 /o de son facteur de charge annuel avec un 
charbon contenant 3 à 4 % de soufre s’établit à 10 dollars environ par kV, Les coûts matières qui impliquent le rempli- 
cernent du potassium fixé et du combustible utilisé aux fins 
de chauffage pour la formation de SO2 dépendront, dans une 
large mesure, des pertes de potassium et pourront atteindre 
jusqu’à 40 dollars"par tonne de soufre. Il est donc intéres­
sant de savoir qu’une entreprise aux Etats-Unis a acheté le 
procédé et utilise du sodium au lieu de potassium. Etant donr;o 
qu’aucun composé de sodium ne correspond au pyrosulfite de 
potassium de faible solubilité, la chimie de l’étage de récu­
pération se trouve ainsi modifiée.
Le groupe est trop peu averti de ce procédé pour se 
livrer à des commentaires sur les difficultés techniques, 
mais on pense qu’il sera nécessaire, dans la plupart des cas, 
de compléter l’installation par des unités de conversion de 
en soufre élémentaire, ce qui augmentera le capital à invest;.r\..
E. Adjonction d’ammoniac suivie d’épuration
Il s’agit en l’occurrence de la première phase d’un 
"procédé mis au point par 1’Electricité de France (E.D.F.) qui 
consiste en une injection de gaz ammoniac dans les gaz perdu.■- suivie d’une épuration. Cette phase permet d’obtenir une 
solution de sulfite d1ammonium ainsi qu’un faible pourcentage 
de sulfate. L’ammoniac est récupéré à la suite d’un traitement au calcaire.
Le procédé Simon Carves élaboré à Nottingham par le
C.E.G.B. (Office central de production d’énergie électrique, met en oeuvre un premier étage qui donne un résultat simi­
laire. Dans ce procédé, les gaz sont lavés, tout d’abord à l’aide d’une solution d’ammoniac puis à l’eau afin de diminuer 
les^pertes de j le succès du procédé dépend de l’effica­
cité du contrôle de la quantité de liqueur de lavage et de sa composition.
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Le procédé E.D.F. peut se révéler plus satisfaisant 
et plus économique. Sans récupération de SO2 , il a été appli­
qué à une centrale de 30 MW en France pendant un an mais a été 
arrêté pour essayer un procédé amélioré avec récupération de 
SO2 (voir ci-dessous). Il est considéré comme rentable pour 
une installation de 200 MW*
Le procédé Simon Carves/C.E.G.B. comporte un second 
étage qui convertit le (NH^^SO^ en (NĤ )2S0  ̂et en soufre
élémentaire, par traitement à l’autoclave ; le résultat 
obtenu est satisfaisant mais les problèmes de corrosion 
n’ont pu être résolus. Diverses autres méthodes permettant 
par exemple de fabriquer des engrais à base de phosphate 
d’ammonium ont été examinées, mais le procédé a été finale­
ment abandonné.
L’E.D.F. a mis au point à l’échelle du laboratoire 
un procédé amélioré dans lequel l'ammoniac est récupéré en 
vue de sa réutilisation et 80 % du soufre est récupéré sous 
forme de S0£. Ce procédé avec récupération de SO2 a été appli­
qué pour la^première fois en juillet 1969 dans une installa­tion pilote de 30 M  à St-Ouen, France.
Capital à investir î il est provisoirement évalué à
50 F par kW pour une installation de 500 MW mais tant que 
les procédés chimiques n’auront pas été définitivement mis au point et essayés à l’échelle pilote, cette évaluation doit 
être considérée comme provisoire.
Coûts matières : les évaluations provisoires compren­
nent : 8 dollars pour la chaux, 3 dollars pour la vapeur,
4 dollars peut-être pour les pertes d’ammoniac et 3 dollars 
pour le réchauffage des gaz perdus et la consommation d’élec­
tricité (au total, par tonne de soufre non émise), soit au 
total environ 18 dollars par tonne de soufre sans tenir compte 
de la vente de SO2 .
Notes sur les procédés B à E inclus
26. Tous ces procédés impliquent une épuration à l’eau
et tan refroidissement des gaz émis. Il est à présent généra­
lement admis que les gaz doivent être réchauffés avant évacua­
tion̂  afin de leur donner une légèreté suffisante pour qu’ils 
s’élèvent et se dispersent. Diverses propositions ont été faites pour parvenir à ce résultat. L’une consiste à intro­
duire un échangeur de chaleur avant l’étage d’épuration puis 
éventuellement un autre échangeur de chaleur après épuration 
et à brûler une petite partie des gaz pour compenser les pertes de chaleur ; cette proposition se traduirait par des 
dépenses en capital supplémentaires auxquelles il conviendrait d’ajouter le prix du gaz. Une autre proposition consiste à 
ne traiter que 80 % des gaz perdus et à envoyer les 20 % 
restants dans le réchauffeur d’air et le laveur—épurateur
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à eau. D’un coût moins élevé, ce procédé n’entraînerait qu’une 
faible perte de l’efficacité thermique mais permettrait de 
n’éliminer que 75 % du soufre des gaz.
L’un des principaux problèmes techniques que pose les 
procédés de purification par voie humide est celui de l'auto­
oxydation du sulfite. La mise au point d’adjuvants visant à 
diminuer l’ampleur de ce phénomène constitue un domaine qui 
peut donner lieu à d’importantes recherches.
Les travaux de recherche aux Etats-Unis peuvent être également orientés vers l’épuration par voie humide suivie 
de la réduction à l’aide de méthane de la teneur des gaz 
enrichis en oxydes de soufre. L’abandon du procédé Simon Carves 
par le C.E.G.B. est notamment motivé par la conclusion que 
seuls des procédés à sec pourraient être considérés.
F. Adsorption par 1 1 alumínate de sodium (alumine alcalis?>2
27. Ce procédé qui a pris naissance au Bureau of Minës des
Etats-Unis a fait l’objet de recherches approfondies et a été 
mis au point par le C.E.G.B. A la suite d'essais poussés en 
laboratoire et grâce à des soumissions fermes concernant la 
construction d’une installation de 50 MW, le coût précis d’une grande centrale de 2.000 MW a pu être calculé. L'anhydride 
sulfureux est absorbé par les granules d'aluminate de sodium 
en lit fluidisé et les granules qui sont à présent essentiel­lement constitués d’alumine recouverte d’une pellicule de 
sulfate de sodium sont régénérés à l’aide d’hydrogène qui transforme le soufre en hydrogène sulfuré» Ce dernier est 
converti en soufre élémentaire par le procédé Claus.
Ce procédé pose un problème technique, en ce sens qu’un seul lot d’aluminate de sodium résistant à plusieurs cycles 
d’adsorption et de réduction a été obtenu. D’autres lots ont 
été moins satisfaisants. Ce procédé ne peut être considéré comme viable tant que ce problème ne sera pas résolu. Au 
Royaume-Uni, le C.E.G.B, travaille encore à résoudre ce pro­
blème spécifique mais a par ailleurs cessé tout travail de 
recherche dans le domaine de la désulfuration. Des travaux 
sont également en cours aux Etats-Unis mais à une échelle réduite.
Les milieux compétents des Etats-Unis estiment que les dépenses d'investissement seront bien plus élevées que 
ne le prévoient les estimations du Royaume-Uni. On s’efforcera 
de résoudre cette divergence de vues qui peut être provisoi­
rement considérée comme un exemple des possibilités de réduc­
tion de coût qu’offre le développement des activités de mise au point, même sur le papier.
Capital à investir (développement au Royaume-Uni) : 
pour une installation de 2.000 MV7 et un facteur de charge 
de 55 %, un facteur de récupération de 84 % et 56.000 tonnes 
de soufre par an, soit 1 ,6 dollar environ par kW.
Coûts matières : environ 3 dollars par tonne de soufre 
récupéré pour l'élaboration de l'adsorbant (d'après les per­
formances obtenues avec un matériau satisfaisant) et 19 dol­lars environ pour le gaz naturel utilisé pour le chauffage 
et comme source de K£ pour les opérations de réduction*
Le principal domaine de recherche semble concerner 
la production d’un adsorbant doué d'un taux d * adsorption 
suffisamment élevé pour l'anhydride sulfureux et qui ait en 
môme temps un taux d'usure satisfaisant.
G. Procédé à sec à l'oxyde de manganèse (Mitsubishi)
Le procédé à sec à l'oxyde de manganèse actif, conçu 
à 1.'origine par Mitsubishi Heavy Industries Ltd*, a été ulté­
rieurement expérimenté en collaboration avec Chubu Electric 
Poiær Co. sur une installation traitant 3.000 Nm*/heure de 
gaz de sortie. Il a été par la suite appliqué sur une instal­lation pilote dans le cadre des programmes nationaux de rec'zor- 
che et de développement. Cette installation pilote, construise 
à la Centrale de Yokkaichi près de Nagoya, a fonctionné de 
façon satisfaisante pendant 18 mois. On ignore cependant si 
ce procédé est encore utilisé ou s'il a été maintenant aban­
donné pour le procédé au sulfite de potassium.
Les oxydes de soufre sont séparés des gaz de sortie 
par injection d’oxyde de manganèse activé dans le circuit d'évacuation, et récupérés sous forme de sulfate d'ammonium 
lors de la régénération de l’absorbant* L’oxyde de manganèse 
est recueilli dans un séparateur mécanique et un précipitateur 
électrostatique montés en série. La régénération de l’absorban 
utilisé est assurée par l’injection d'air comprimé (satoms) 
dans une solution aqueuse de sulfate de manganèse contenant 
un excès d'hydrate d'ammonium à température ambiante. Par 
souci d'économie, les gaz ne sont pas dépoussiérés avant 
d'être mis en présence de l'absorbant, et les suies qui pour­
raient s'être déposées sur celui-ci sont simplement séparées 
par flottation grâce à l’adjonction d'une faible quantité da kérosène. Il est alors possible de récupérer du sulfate 
d'ammonium de haute qualité non contaminé par les suies.
La teneur en soufre du fuel oil utilisé par l'instal­
lation pilote était de 2 ,5 % et le volume des gaz traités de
150.000 Nüv/heure„ La teneur en anhydride sulfureux des gaz 
à l'entrée de l'installation était de 0 ,15 % en volume, et 
celle des gaz à la sortie de 0,015 % en volume, c’est—à—dire que 90 % du soufre était éliminé.
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Coût de l'installation : pour la production de 750 Mi/ 
d*énergie électrique, le traitement de fuel oil à 2,7 % de 
soufre, la récupération de 90 % de SOp et la récupération 
journalière de 402 tonnes de sulfate d'ammonium : le capital 
initial à investir s'élève au total (y compris le coût de 
l’installation, 1 *intérêt couru pendant la durée des travaux, 
le capital de roulement et la charge initiale d'absorbant) à
Coût annuel d'exploitation $ 1 1,700,000
Coût d'exploitation brut $ 5.664.300
Recettes (ventes de sulfate d’ammonium à 32 dollars la tonne) $ 4,245,100
Coût d'exploitation net 1.419,200
Coût par tonne de fuel $ •1
Coût par tonne de soufre éliminé Îl 45
H. Procédé Bergbau-Forschung au charbon actif, avec 
regeneration thermique
29* Ce procédé est une amélioration du procédé Reinluft,Î1 est essentiellement fondé sur l'emploi de carbone activé 
pour fixer S0£. Le carbone activé est préparé à partir de charbon pré-oxydizé par extrusion ou par nodulisation. La 
carbonisation doit être effectuée dans des conditions extrê­
mement rigoureuses. Ces produits ont une forte densité gravi- 
métrique, une haute résilience et un point d'inflammation 
élevé.
La désulfuration est opérée dans un réacteur dans 
lequel le charbon activé se déplace lentement vers le bas, 
les gaz de cheminée à désulfuriser étant introduits latéra­
lement, Le charbon chargé de soufre est évacué de façon conti­
nue et envoyé dans une cuve où il est régénéré au contact de 
sable très chaud dans une atmosphère inerte, l'acide sulfuri- 
que adsorbé par le carbone se dégageant sous forme de SO2 et 
de SÔ , Il se produit une perte de carbone sous forme de COp 
par reduction de SO* en SOp. Le carbone régénéré est refroidi 
et recyclé à la partie supérieure de l’adsorbeur.
Capital à investir : 20 DM par kW pour une installation 
de 100 Mi/ utilisant un charbon contenant 1,5 % de soufre.
Coûts matières : 25 dollars par tonne de soufre récu­
péré pour le remplacement du charbon et 16 dollars par tonne de soufre pour le chauffage du sable et le refroidissement de l'eau.
-*• • Procédé Bergbau—Forschung au charbon actif, avec regeneration par voie humide
30, _ Ce procédé est un développement du procédé Lurgi Suifacid qui n'admet pas la présence de poussières dans les gaz. Avec 
le procédé Bergbau-Forschung, un fort pourcentage do la
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poussière contenue dans les gaz de cheminée peut être éliminé 
dans l'adsorbeur en même temps que le SO2 . Le charbon actif 
est le même que celui qui est utilisé dans le procédé H, mais une activation supplémentaire par la vapeur est nécessaire.
La désulfuration s'effectue dans le même régénérateur 
que celui qui est décrit dans le procédé H, seul le système 
de régénération diffère. Dans ce cas, le carbone chargé de 
soufre est envoyé à contre-courant dans une colonne de lavage 
afin d'épurer l'acide sulfurique. L'eau de lavage est recyclée 
jusqu'à ce que sa teneur atteigne 20 % de HqSOa. A la sortie 
de la colonne, le carbone réactivé et recycle dans un courant 
d'eau est envoyé à la partie supérieure de l'adsorbeur. Ce 
procédé offre des perspectives encourageantes du point de vue 
technique, mais 1 1 évacuation de l'acide sulfurique de faible 
concentration pose un problème qui n'est pas encore résolu.
Capital à investir : 15 DM par kW pour une installa­
tion de 100 MW, non compris l'installation de stockage ou de 
traitement de l'acide sulfurique.
Coûts matières : 16 à 20 dollars par tonne de soufre 
récupéré pour le remplacement du charbon actif perdu par attribution et pour l'eau d'épuration.
Il convient de noter que le charbon actif adsorbe une 
très faible quantité d'eau et que par suite de sa capacité d*adsorption élevée de 3O2, le carbone activé peut demeurer 
pendant longtemps dans l'adsorbeur, ce qui permet à la quan­tité relativement faible d'eau adsorbée de s'évaporer. La 
variation maximale de la température d'entrée des gaz de 
cheminée pendant la mise en oeuvre du procédé d'élimination du soufre n'est que de 10 à 15°C.
J. Production de HqSO/̂ par oxydation catalytique
3 1. Deux procédés qui, chimiquement, sont très analogues,
ont été signalés. Le procédé Monsanto Cat-Ox a été expérimenté 
à l'échelle pilote dans une centrale électrique des Etats-Unis 
dépendant de la Pennsylvania Electric Co. Le procédé Topsfie/NSPA 
a été mis au point en France pour les gaz de queue exempts do 
poussières et ayant une teneur bien plus élevée en SO2 que 11 • en 
contiennent normalement les gaz de combustion (voir égale- . ment V).
Les gaz sont envoyés au-dessus d'un catalyseur maintenu 
à 480°C et l'anhydride sulfureux est oxydisé en SO3 grâce à 0p 
présent dans les gaz. Celui-ci est immédiatement converti en 
HpSO/j. sous l'action de la vapeur d'eau et condensé à une tem­
pera‘élire plus basse. Au moins 59,5 % des poussières doivent 
être éliminées dans un précipitateur électrostatique fonction­
nant à 500°C et les poussières restantes se déposent sur le 
catalyseur ou dans l'étage de condensation et d'anti-entraînement.
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Capital à investir : il est estimé par la Pennsylvanie 
Electric Company entre 20 à 30 dollars par kW.
Coûts matières : ceux-ci dépendent du remplacement du 
catalyseur sous l'effet de l’usure qui se produit lorsque 
l’on enlève périodiquement les poussières qui s’y sont accu­
mulées ; ce coût se situe entre 2 et 5 dollars par tonne de 
soufre. Ce procédé permet de produire de l’acide sulfurique 
très concentré et incolore. Lorsqu’il est mis en oeuvre dans 
une installation utilisant un combustible à forte teneur en soufre et fonctionnant à pleine charge pendant toute l'année 
et s'il existe un marché à proximité pour écouler l'acide 
sulfurique produit, le coût global du procédé est relative­
ment faible. De telles conditions sont toutefois rarement 
réunies dans la réalité. Le facteur de charge d'une centrale 
ne dépasse normalement pas 50 % pendant sa durée de vie et 
l'acide sulfurique qui ne peut être entreposé pendant longtemps 
et doit donc être vendu à tout prix, ne peut vraisemblablement 
pas permettre de réaliser un bon bénéfice.
Il se peut que les Etats-Unis soient ultérieurement en mesure de fournir des précisions sur ce procédé,
K. Extraction du soufre par réduction catalytique par H? S
32. Ce procédé est à l'étude au Royaume-Uni et aux Etats-
Unis. On envoie, après les avoir mélangés intimement, des gaz de combustion additionnés de H£S sur un catalyseur. Le 
soufre se dépose sur le catalyseur. Lorsque celui-ci est 
saturé, il doit être chauffé afin d’éliminer le soufre. L'obtention d'un mélange suffisant de gaz présente des dif­
ficultés techniques de même que la régénération du catalyseur pour qu'il retrouve une haute activité. Bien qu'à première 
vue riche de promesses, ce procédé n'est pas considéré comme applicable à une centrale (voir également le Chapitre V).
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CHAPITRE III
METHODE D » EVALUATION DES COUT,S GLOBAUX DES PROCEDES,PB 
DESULFURATION DES GAZ PERDUS. MIS AU POINT 
PAR LE DELEGUE DU ROYAUME-UNI
33* Le principe d’évaluation du coût qui peut être appliqué
lorsque des données de base fiables sont disponibles consiste 
à diviser le coût entre les six postes ci-après :
Capital à investir (usine d'absorption) ; récupération 
(du catalyseur ou du produit à base de soufre) j 
matériaux (remplacement du catalyseur, combusti­bles., etc.) ; énergie ; main-d'oeuvre j déchets.
Cette méthode permet de procéder à une comparaison des 
procédés à partir de différentes hypothèses, telles que le 
facteur de charge, la teneur en souffre du combustible, le taux 
d’intérêt, la durée d'amortissement, les frais généraux, etc.
Capital à investir
On peut prendre aux fins d'évaluation les chiffres 
suivants ï 15 % par an pour l'intérêt, l'amortissement, les 
taxes et les redevances ; 6 % pour l'entretien et les rechanges,' 
et 50 % de ce montant (3 % complémentaires) pour les frais de 
surveillance et les frais généraux, soit au total 24 % par an.
Si l’on désir (afin de comparer les coûts respectifs d'un pro­
cédé de désulfuration des gaz de combustion et d’un procédé de désulfuration du combustible) exprimer le coût en termes de 
tonnes de soufre "capture", il est nécessaire de supposer une 
teneur en soufre du combustible (par exemple 10 kg par MWh pour 
un charbon contenant 3 % de soufre) et un certain nombre d'heures d'exploitation par an (par exemple 6.000). On obtient ainsi un 
facteur donné par la formule :
___________coût de fractionnement annuel__________tonne de S par kWh x nb d’heures dfexpîoitation/an
0,24 _ u
0,00001 x 6.000 " * '
par lequel le coût par kW doit être multiplié pour obtenir le. 
coût par tonne de soufre. Le résultat doit être corrigé pour 
tenir compte de l'efficacité du procédé d'élimination utilisé.
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Récupération
Dans certains types d’installation (par exemple procédés
D.E.F. - voir Chapitre II), le coût de l'installation chimique 
associée entre pour une grande part dans le total. Etant donné 
que cette partie de l'installation peut être exploitée à un 
facteur de charge élevé et peut être conçue de façon à fournir 
une certaine quantité de produits à base de soufre, plutôt qu'à 
traiter un certain débit de gaz perdus, sa contribution au coût 
de l'installation d’absorption.
Matériaux
L’élaboration du catalyseur ou du réactif régénéré ou bien 
du nouveau réactif dépendra en grande partie directement de la 
quantité de soufre capturé et pourra être évaluée sur cette base, 
sans tenir compte du facteur de charge, de la teneur en soufre 
du combustible ou d’autres considérations. La même observation 
s’applique à d’autres substances, telles que le gaz ou l’eau, 
bien que des exceptions existent.
Energie
Une grande partie de l’énergie nécessaire est destinée à 
faire face à la chute de pression supplémentaire qui se produit 
dans l’absorbeur. Cette partie est d ailleurs proportionnelle 
au débit des gaz perdus, donc au facteur de charge, à la teneur 
en soufre, etc. Le reste est utilisé dans l’installation de récupération. La consommation totale d’énergie électrique se 
situe généralement entre 300 et 800 kWh par tonne de soufre, 
soit 2 à 5 ,5 dollars par tonne de soufre, à 0,007 dollars le kWh.
Main~d* oeuvre
Lorsque des frais de main-d’oeuvre existent, ils se 
situent généralement entre 3 à 4 dollars par tonne decsoufre, 
compte tenu des frais de surveillance et des frais généraux.
Déchets
Chaque procédé donne lieu à la production d’un composé 
soufré qui doit être éliminé. Lorsque ce composé est inutili- 
sable^et doit être mis à la décharge, une évaluation grossière 
peut être faite sur la base de 1 dollar par tonne du composé à 
mettre à la décharge. Si le produit est utilisable, le procédé 
peut être crédité du montant des ventes mais les prix qui seront 
pratiqués sur le marché ne peuvent être déterminés à 1 avance. 
Toute augmentation notable des approvisionnements mondiaux de 
soufre résultant de la mise en oeuvre de procédés de désulfura­
tion permettra certainement d’abaisser le prix grâce à la vente
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de soufre élémentaire, d’anhydride sulfureux ou d'acide sulfu- 
rique. Les prix mondiaux du soufre tomberont probablement à 
30 dollars par tonne lorsque les ressources connues actuellement 
en cours d’aménagement entreront en service. La désulfuration 
des gaz perdus sur une grande échelle ou l’élimination analogue 
de soufre à partir de fuel oil résiduaire pourrait entraîner une 
nouvelle baisse de prix.
L’anhydride sulfureux peut être évalué, d’après la 
Wellman-Lord Corporation, entre 7 et 10 dollars par tonne de 
soufre, c’est-à-dire moins que le soufre élémentaire.
Le marché de l’acide sulfurique est problématique. Une 
installation qui le fabriquerait devrait s’en défaire à mesure 
qu’elle le produirait. Les acheteurs pourraient exiger qu’il 
soit fourni en quantité et en qualité déterminées à l’avance.
Conclusions concernant le prix de revient
34* Bien que le Groupe ait reconnu que les coûts individuels
sont trop incertains pour permettre d’établir une comparaison, 
il peut être intéressant d’indiquer que tous les procédés utilisés 
permettent d’aboutir à des prix qui semblent se situer entre 
33 et 100 dollars par tonne de soufre capturé, qu’un crédit ait 
été ou non accordé pour la vente de ce produit.
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CHAPITRE IV
PROCEDE D«ELIMINATION DES PYRITES DU CHARBON
Le présent chapitre a été établi par le Délégué de 
11Allemagne (M, Supp).
35. Les travaux de recherche et de développement visant à 
améliorer la séparation des pyrites des produits obtenus après 
lavage du charbon sont principalement effectués aujourd’hui 
aux Etats-Unis, en Allemagne, en U.R.S.S. et au Japon, En 
outre, une proposition présentant ion grand intérêt nous vient 
du Royaume-Uni.
36. Par rapport à celle des gaz de cheminée, la désulfura­
tion des combustibles fossiles, a pour avantage de n'exiger 
que le traitement de quantités ou de volumes restreints. Par 
exemple, une tonne de charbon (0,7 m3 environ) contenant en 
moyenne 15 kg de soufre dégage 8.000 m3 de gaz de cheminée. La 
présence de constituants chimiques et physiques contenant du 
soufre constitue un inconvénient. Les mécanismes physiques qui 
sont à la base de tous les procédés de séparation examinés ci- 
dessous ne permettent de séparer que les constituants conte­
nant du soufre qui se présentent sous forme de minéraux, et 
en particulier de pyrites et de markasite, De plus, le succès 
économique et technologique d’un procédé de séparation mécani­
que des pyrites dépend, dans une large mesure, de la granulo- 
métrie des pyrites et du calibre du charbon»à traiter. Bien 
que le pourcentage de constituants éliminables contenant du 
soufre varie d'un gisement de charbon à l'autre, il est possi­
ble de réduire en moyenne la teneur totale en soufre de 40 à 
60 dans tous les pays par des procédés de préparation du 
charbon. Ce pourcentage suffit probablement dans de nombreux 
cas à ramener le pourcentage de soufre émis notamment par les 
centrales électriques à la valeur maximale autorisée. Les ins­
tallations conçues en vue d'éliminer le soufre des combustibles 
fossiles impliquent des investissements moindres car la teneur 
en soufre est plus élevée que dans les gaz de cheminée.
37. Les procédés de séparation ci-après ont été et sont 
encore étudiés dans les divers pays considérés. Chaque descrip­
tion est précédée de renseignements sur les perspectives de 
succès des méthodes d'élimination des pyrites considérées.
A. ETATS-UNIS D'AMERIQUE
38. Les quantités de pyrites que contiennent les principaux 
filons de charbon à vapeur des Etats-Unis ont été calculées 
par Zimmermann (1). Ses chiffres figurent dans le Tableau 1. 
Comme on peut le constater, la teneur en pyrites varie consi­
dérablement dans bien des filons, la bonne moyenne étant de
55 Le Tableau 1 ne donne aucune précision quant à la sépara­
tion possible des pyrites, qui en pratique serait nulle, si la 
totalité des pyrites était présente dans le charbon sous forme 
de particules de moins de cinq microns. Des informations à ce 
su^et ont été fournies par Ergun (l) ainsi que par Zimmermann
(2). On trouvera ci-apr^s un graphique représentant la réparti­
tion variable de pyrites.
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GRANULOMETRIE DES PYRITES, en microns
Granulométrie des pyrites contenues dans trois échan­
tillons de charbon à vapeur passant au tamis de 14 et 
contenant des pyrites relativement grossières, moyennes 
et fines.
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39. On peut constater que le gisement de Pittsburg N° 8 et 
le filon ïlammoth contiennent des pyrites dont 75 à 85 /<> ont une 
dimension supérieure à 20 microns et 40 à 60 % plus de 100 mi­crons, Avec cette distribution granulométrique il est relative- 
ment facile de séparer les pyrites en appliquant des procédés 
de préparation du charbon. Le gisement Meigs renferme un char­
bon qu’il est très difficile de désulfurer par des moyens méca­
niques. D’après les rapports existants, la répartition granulo­
métrique du soufre dans de nombreux filons de charbon aux 
Etats-Unis n’a pas été étudiée de façon suffisamment détaillée 
jus ou’à pré sent.
Procédés proposés
40. Le procédé de séparation physique utilisé de préférence 
aux Etats-Unis est la séparation par densité par voie humide.
Ce procédé s’impose étant donné la différence considérable qui 
sépare la densité des pyrites (5 g/cm3 environ) de celle du 
charbon (1,3 à 1,5 g/cm3). Il s’ensuit qu’il suffit dans chaque 
cas particulier de faire varier la diminution des particules
de charbon, de telle sorte que le coût d’élimination du soufre 
varie également en fonction de chaque cas considéré.
Proposition 11° 1
41. La possibilité envisagée ci-après, qui repose sur 1’em­
ploi de procédés et d’équipement bien connus, pourrait servir 
pour n’importe quel taux de production désiré. D’après cette 
proposition formulée par Zimmermann (1) (Paul Weir Comp,), la 
totalité du charbon est concassée en particules d’une dimension 
inférieure à 76 mm et chargée dans une machine à calibrer. Les 
matériau:: d’une densité supérieure à 1 ,6 g/cm3 constituent les 
produits de queue. Les éléments plus légers sont réduits en 
particules de moins de 10 mm. Ceux dont les dimensions sont 
comprises entre 10 et 0,6 mm sont séparés dans des cyclones 
traitant des pulpes à une densité de 1,35 g/cm3. Les éléments 
de faible densité sont ensuite décantés et séchés thermiquement 
tandis que les éléments plus lourds (1,35 à 1 ,6 g/cm3) sont 
broyés en particules inférieures à 0,6 mm. Les fractions à te­neur en soufre élevée sont séparées dans deux autres étages
d’hydrocyclones et le trop-plein des cyclones est soumis à une 
.séparation par flottation. Le concentré de produits flottants 
est filtré et séché thermiquement (Figure 1).
4Z« Le capital à investir pour une production journalière de
1.000 tonnes se monte à 5.600.000 dollars ; les coûts d’exploi­
tation comprennent l’amortissement du matériel, qui est de 0,49 dollar par tonne produite. Ces dépenses ne représentent toute­
fois qu’une partie du coût d * élimination du soufre. 1 *objet 
principal du processus de -préparation décrit ci-dessus étant 
d'eliminer les matieres minerales du charbon. Les dépenses supplémentaires afférentes à l’élimination du soufre du charbon
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sont imputables au broyage du charbon, au deuxième étage de 
séparation par cyclones, à une partie de l’étage de flottation 
et de l’étage de dessication thermique* Le capital investi dans 
cette partie de l’installation peut être estimé entre 6 millions 
et 1 million de dollars, le coût d’exploitation, y compris 
l’amortissement du matériel, représentant 5 a 10 cents par tonne de produit * Cette proposition ne nécessite donc qu’un 
très faible surcroît de dépenses pour l’élimination partielle 
du soufre dos combustibles solides et son application est par 
conséquent limitée à des charbons grossièrement enchevêtrés, que l’on trouve cependant en Pennsylvanie, par exemple, et que 
l'on devrait pouvoir débarrasser de 00 % environ des pyrites 
qu’ils contiennent.
Proposition Iï° 2
43. Zimmermann (1) a soumis une deuxième proposition qui 
reprend un plan élaboré par le Bituminous Coal Research 
Department• Aux termes de cette proposition, le charbon tout- 
venant est chargé dans une machine à calibrer comme dans la 
proposition !T° 1 et débarrassé de sa gangue. Les produits 
flottants sont séparés en trois fonctions : 76 à 10 nm ; 10à 0,6 mm et 0,6 à 0 mm. La fraction grossière est réduite par 
concassage en particules de moins de 10 mm et est mélangée à 
celle de 10 à 0,6 mm qui a déjà été décantée par centrifu^ea- 
tion et séchée thermiquement ; elle est ensuite transportée 
à la centrale. La totalité du charbon est alors broyée en par­
ticules de moins de 0,6 mm par des méthodes à sec puis triée 
dans des classeurs-trieurs pneumatiques jusqu’à un point li­
mite de 75 microns. La poussière, qui est un produit à faible 
.teneur en soufre, peut être brûlée directement. Le produit 
grossier qui sort du classeur-trieur en particules de 0,6 à 
0,075 mm est combiné à la fraction fine sortant de la machine 
à calibrer, envoyé à travers un séparateur cyclone et soumise 
à une flottation. Après filtration et séchage thermiques, le 
matériau, dont le soufre a été éliminé par ce procédé par voie 
humide, est à nouveau envoyé à travers le classeur-trieur pneu­
matique (figure 2).
44. On estime que le coût d’une installation de 1.000 tonnes/ 
heure -appliquant ce procédé atteindrait 6.300.000 dollars et 
que les frais d’exploitation s’élèveraient à 63 cents par tonne 
de produit. En raison de la complexité des opérations, l’éli­
mination du soufre nécessiterait des dépenses supplémentaires
de l’ordre de 2.600.000 dollars en ce qui concerne le capital 
à investir et 26 cents par tonne de produit pour les dépensés d’exploitation. Appliquée au même type de charbon que celui qui 
fait l’objet de la proposition N° 1 , la réduction en particules 
plus fines du charbon correspondant à la présente proposition 
peut porter à 70-80 >5 le taux de séparation des pyrites. Toute­
fois, il convient de ne pas oublier que l’efficacité du clas- 
sificateur pneumatique n’a pas été vérifiée par des recherches approfondies ; elle dépend en grande partie de la mesure dans
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laquelle le mélange de charbon, de matières minérales et de 
pyrites peut être réduit aux dimensions requises dans le broyeur. D'autres remarques à ce sujet figurent dans la des­
cription, du procédé R.oss (voir Royaume-Uni, paragraphes 51 à 
53),
45. outre, il conviendra de rechercher s’il ne serait pas 
souhaitable de soumettre la fraction de particules de moins de 
0,6 mm à une flottation, afin d’éliminer les pyrites flottantes 
de 1 *écume qui se forme dans les cyclones, puis à une décanta­
tion et à un séchage, avant de les envoyer directement dans les 
brûleurs cî olones. Cette variante devrait diminuer de 500.000 
dollars les dépenses supplémentaires afférentes à l'élimination 
du soufre.
Proposition N° 3
46. Une troisième proposition formulée par Zimmermann prévoit 
que lo charbon nettoyé comme dans la proposition N° 1 sera brisé 
par broyage en morceaux inférieurs à 1 ,5 mai et envoyé par cana­
lisations dans les centrales électriques éloignées de l’atelier 
de concassage. La boue devrait contenir 55 à 60 % en poids de 
matières solides. Une opération de séchage serait ainsi éli­
minée et les dépenses d'investissement seraient ramenées à
5.100.000 dollars et le coût d’exploitation à 42 cents par 
tonne de produit. En ce qui concerne l’élimination du soufre, 
les remarques faites dans le cadre de la proposition N° 1 
s’appliquent dans les rrêmes conditions (Figure 3).
47. Les procédés décrits ci-dessus peuvent être appliqués 
sans difficulté grâce aux méthodes que l’on pratique et aux 
machines que l’on possède actuellement, mais l'on procède en 
outre en ce moment aux recherches ci-après.
(a) Séparation magnétique des pyrites
48. Il est précisé dans le Chapitre 1 que les procédés de 
séparation de pyrites par voie humide sont à l'heure actuelle 
techniquement supérieurs aux procédés par voie sèche et par 
conséquent plus efficaces que ces derniers. Etant donné toute­
fois que les centrales électriques utilisent principalement du 
charbon pulvérisé, il sera nécessaire de compléter les instal­
lations de séparation par voie humide par des installations 
coûteuses de décantation ou de dessication. L'amélioration des 
procédés d’élimination du soufre par voie sèche est donc ac­
tuellement à l'étude (voir à ce sujet les rapports relatifs
aux travaux en cours en Allemagne et les conclusions formulées). Ergun (2) a étudié la possibilité de séparer magnétiquement 
les pyrites. Dans la plupart des cas, les pyrites et le charbon 
qui n’ont pas fait l'objet d'un pré-traitement ne présentent 
aucune différence, du point de vue de leur susceptibilité ma­
gnétique, et ne peuvent donc être séparés. Après chauffage à 
500°C, une certaine fraction de pyrites, 0,1 ïo au moins, est
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convertie en constituants ferro-magnétiaues, ce qui augmente 
considérablement la susceptibilité magnétique des pyrites. Le 
problème est alors de ne chauffer que les pyrites présentes 
dans le mélange pyrites-charbon-cendres et de laisser les autres 
constituants à la température ambiante. Etant donné que les 
propriétés électriques des constituants précités diffèrent con­
sidérablement, il devrait être possible de procéder à un chauf­
fage sélectif en soumettant le mélange à un chauffage par in­
duction dans une gamme de fréquences spécifiques (cycles G), 
Ergun (2) a vérifié, au cours d'essais en laboratoire, que ces 
considérations sont fondamentalement exactes ; d'autres travaux 
seront toutefois nécessaires avant que ses idées puissent être 
effectivement traduites dans la pratique.
Aucune évaluation de coût ne peut être fournie à cestade,
(b) Elimination des pyrites des boues charbonneuses par
49. La troisième proposition de Zimmermann (1) d'acheminer
par pipelines sur de longues distances les boues charbonneuses 
après traitement et de les brûler directement a fait naître 
l'idée d'éliminer le soufre résiduel contenu dans la boue à 
l'aide de bactéries. Les études fondamentales relatives à cette 
question ont été effectuées par M. P, Silvermann (3) et ses 
collaborateurs* Les essais en laboratoire ont montré que l'ad­dition de bactéries appropriées jointe à des périodes de trai­
tement de 75 heures environ permet de séparer 80 % des pyrites. 
L'utilisation pratique de cette méthode est à présent impos­
sible en raison de la longueur du traitement nécessaire et de 
la difficulté de séparer les pyrites dissoutes.
Références :
(1) R.E. Zimmermann : Coal préparation (Prépara­
tion du charbon), mai-juin 
1967, pages 105 à 112 ; septembre-octobre 1967, 
pages 190 à 19 3.
(2) S# Ergun et E.H, Bean : Bureau of Mines Report of
Investigation 7.181 (compte 
rendu d'enquête).
(3) II.P. Silvermann,H.H, Rogoff et
J, Wender : Fuel (fuel-oil) 42, 1963,
2. pages 113 à 124,
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B. ROYAUME-UNI
50. Aucune étude de la distribution granulometrique des py­
rites dans les principaux gisements de charbon britannique ne 
semble avoir été publiée. En revanche, certaines propositions 
relatives à des procédés et à la mise au point d'équipement 
ont été publiées.
Proposition de Ross et Young
51. La cendre est éliminée du charbon dans des laveries. Les 
mesures visant à éliminer le soufre ne sont appliquées que dans 
les centrales électriques. Le charbon est généralement broyé
en particules de moins de 110 microns dans des broyeurs en 
circuit fermé. Le principe est de concentrer les pyrites plus 
dures principalement dans les fractions de dimensions grossiè­
res. Pour éliminer le soufre, on envisage d'utiliser en premier 
lieu un classificateur-trieur pneumatique de façon à séparer 
le charbon broyé en fractions inférieures à 75 microns et de 
75 à 110 microns. Alors que les fines, qui contiennent peu de 
soufre, peuvent alimenter directement les brûleurs, on envisa­
ge d'épurer la fraction grossière par séparation à sec sur un 
lit fluidisé,
52. Les essais qui n'ont été effectués jusqu'à présent 
qu'à l'échelle du laboratoire n'ont pas donné des résultats 
satisfaisants pour les raisons ci-après :
(a) avec le type de réduction choisi, la fraction 
fine avait une teneur en soufre qui n'était que 
légèrement inférieure à celle de la fraction 
servant à alimenter les brûleurs. Il est donc 
nécessaire, soit de modifier le type de réduction 
granulométrique, soit d'abaisser le point de 
coupure du classificateur ;
(b) en ce qui concerne la séparation sur lit flui­
disé, certaines propositions ont été présen­
tées (4) mais aucune étude détaillée n'a encore 
été faite.
53. En dépit des résultats relativement négatifs obtenus 
jusqu’à présent, il semble que l'utilisation à l'échelle indus­
trielle du procédé proposé se révélera fructueuse dès que des 
recherches appropriées auront été effectuées. Le coût d’élimi­
nation du soufre peut être évalué approximativement comme étant 
de môme ordre que celui qui est indiqué dans la proposition N°1 
des Etats-Unis ; soit pour une installation de 1.000 tonnes/ 
heure, un capital fixe de 600.000 dollars à 1 .000.000 de dollars 
et des dépenses d'exploitation de 5 à 10 cents par tonne de produit (voir paragraphe 42).
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Références :
(4) ïï, Douglas, T. Walsh et
A. Witehead : The Development ofEquipment for the Dry- 
Concentration of Minerais, 
(Mse au point d'équipe­
ment pour la concentration 
à sec de minéraux), août 
1967.
C. U.R.S.S«
54. En U.R.S.S, et dans les pays du bloc oriental, un très 
grand nombre de publications traitent de la réduction de la te­
neur en soufre. La plupart des travaux portent toutefois sur
la réduction de la teneur en soufre des charbons de cokerie et 
non sur l’élimination du soufre des charbons destinés aux cen­
trales électriques. Les procédés utilisés sont les suivants : séparation gravimétrique par voie humide et centrifugation, 
flottation, et séparation magnétique par voie sèche après un 
traitement^thermique préalable. Une description détaillée de 
ces procédés est inutile car ceux-ci peuvent être rapprochés 
des travaux effectués aux Etats-Unis et en Allemagne, tant du 
point de vue technique que du point de vue économique.
D. ALLEIIAGIJE
55. Les études relatives à la séparation mécanique du soufre 
contenu dans les pyrites du charbon ont été intensifiées depuis 
quelques années. On a en effet reconnu qu’une élimination par­
tielle du soufre peut constituer une solution de remplacement
à l’élimination du soufre des gaz de cheminée, étant donné - 
comme il a déjà été mentionné - que l’émission de soufre peut 
être ainsi maintenue au-dessous de la limite autorisée. En ou­
tre, le coût du charbon tout-venant peut être maintenu stable 
car le fait de ne pas exploiter des gisements précieux unique­
ment en raison de leur teneur en soufre pyritique constitue 
vraisemblablement la façon la plus coûteuse d'abaisser la teneur 
en soufre en général* Le Steinkohlenbergbauverein (société grou­
pant des mines de charbon allemandes) a pris une part impor­
tante à ces études et s'est attaché plus particulièrement à la 
distribution des pyrites dans les charbons allemands (5). Ces 
Studes ont donné les résultats suivants :
(i) Le pourcentage de soufre minéral atteint en moyenne 60
(ii) 40 % en moyenne de la teneur totale en 
soufre peut être séparé par des procédés 
de séparation par densité ou par flottation.
(iii) 80 5o des pyrites qui peuvent être théo­
riquement séparés se présentent sous forme 
de particules de plus de 60 microns et 
plus de 90 % sous forme de particules 
de plus de 20 microns.
(iv) Dans la fraction de particules comprises 
entre 80 et 1 mm, le soufre minéral se 
trouve surtout dans les couches enchevê­
trées (1,5 à 1,8 g/cm3). En ce qui con­
cerne les particules de moins de 1 mm, 
ce sont les boues et les poussières qui 
présentent un enrichissement en soufre.
Devant les-résultats obtenus au cours de ces recherches, 
il~â été jugé souhaitable d1 étudier 1 ’efficacité de différents 
procédés de séparation et de s*attacher en particulier aux 
trois points suivants :
(a) Dégagement et désulfuration des couches 
enchevêtrées de particules de charbon de 
dimensions supérieures à 1 mm, étant donné 
que ce combustible est principalement uti­
lisé dans les centrales électriques.
(b) Elimination du soufre des boues brutes 
produites.
(c) Elimination du soufre des poussières pro­
duites.
(a) Désulfuration des couches enchevêtrées de particules
de charbon de dimensions supérieures a 1 mm
La préparation des charbons allemands:se fait générale­
ment d’une façon telle que le charbon tout-venant est séparé 
entre les trois fractions de dimensions ci-après : plus de 
10 mm, 10 à 0,5 mm et moins de 0,5 mm. Les gros sont séparés en matériaux de faible densité (inférieure ou égale à 1,4 g/cm3), 
de densité moyenne (1,4 à 1 ,8 g/cm3) et de forte densité (su­
périeure ou égale à 1 ,8 g/cm3) à l’aide de cribles à grosses 
mailles. Le matériau de densité moyenne, qui seul nous intéres­
se dans le cas présent, est broyé en particules de moins de
10 mm et introduit dans la machine de petit calibre ou dans un 
cyclone en milieu dense dans lequel la fraction 10 à 0,'5 nim 
est traitée comme les gros dans les cribles de grosses mailles. 
Des études approfondies ont montré que ces machines permettent 
d’éliminer la quasi-totalité des pyrites du matériau de faible 
densité de dimensions inférieures à 1 mm, mais que les pyrites 
ne peuvent être séparées d’un matériau de densité moyenne. Le 
cyclone en milieu dense permet d’éliminer les pyrites libres 
jusqu’à la taille d’environ 0,5 mm. Le matériau de densité moyenne ne fait, en général, pas l’objet d’une préparation com­
plémentaire mais est utilisé comme combustible dans les
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centrales et représente environ 80 % en poids de l'alimentation 
totale en combustible. Pour diminuerai'émission de dioxyde de 
noufro, eet donc en particulier nécessaire d’éliminer le sou­
fre Ce ce ;.;c.t::riau de densité moyenne. Par conséquent, il est en 
outre indispensable de diminuer la dimension des particules du 
matériau de densité moyenne sortant des calibres à petites 
mailles, de façon à dégager les pyrites et à éliminer ensuite 
le soufre par un procédé approprié. Cette opération se fait 
par séparation gravimétrique par voie humide, par exemple sur 
une table à secousses qui représente un groupe complet d'équi­
pements de préparation, que l'on désigne sous le nom de concen­trateurs à spirales ou à caniveaux. Les études entreprises par 
le Steinkohlenbergbauverein (5) ont révélé que ce type de pré­
paration pennet de réduire de 2,4 % à 1.,5 % environ, la teneur 
en soufre du matériau broyé de densité moyenne. La faible capa­
cité de production de ce groupe d'équipements constitue un in­
convénient qui est toutefois compensé par des dépenses d'inves­
tissement et de fonctionnement moins élevées.
(b) Elimination du soufre des boues brutes
58. _ Dans la préparation du charbon, la fraction de dimen­
sions inférieures à 1 mm est appelée boue (slurries). La flot­
tation est le procédé le plus efficace permettant d'éliminer la 
matière minérale du charbon. Son importance est démontrée par 
le fait qu'en 1968, 10 % de la production totale de charbon 
faisaient l'objet d'une flottation. On a donc pensé à chercher 
si ce procédé pouvait être appliqué à l'élimination du soufre 
des pyrites. En faisant varier les paramètres du procédé, les 
chercheurs ont réussi à identifier les facteurs qui influent
au premier chef sur la séparation des pyrites, à savoir une 
pulpe de faible densité (100 g/l environ) et un pH fortement 
basique. Un inconvénient de cette méthode est le coût relative­
ment élevé d'élimination du soufre et la faible densité de pul­
pe à laquelle il peut être éliminé. Il s'ensuit que, même si 
les boues sont utilisées directement pour le chauffage, la cen­trale devra être pourvue d'installations de décantation (fil­
tration), D'autres travaux de mise au point devront donc être 
effectués en vue de parvenir à une bonne élimination du soufre 
même avec des pulpes de densité élevée. Ce résultat pourrait 
être obtenu à l'aide de cellules de flottation démunies d'agi­
tateurs ou par un lavage ultérieur des produits flottants con­
centrés par des moyens centrifuges (hydrocyclone, séparateur à panier;.
59. Il y aurait évidemment intérêt à pouvoir tirer parti des avantages de la séparation par densité pour toutes les fractions 
de dimensions des particules. La séparation gravimétrique ne 
donne toutefois pas satisfaction si la distribution granulomé- 
trique d'une boue est, dans l'ensemble, inférieure à 0,1 mm.
Il faut donc recourir à des procédés de séparation mettant en oeuvre des forces centrifuges. Un équipement approprié de ce type (6) est en cours de mise au point depuis deux ans avec
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l’aide clu Ministère allemand de la sa.nté publique. Des essais 
en laboratoire et semi-commerciaux viennent de se terminer et 
des essaüs à l’échelle industrielle sont actuellement en cours. 
Cet équipement a reçu le nom de ''séparateur à panier",
60.   Dans une cuve cylindrique munie de garnitures intérieures
tourne un panier de récupération à une vitesse périphérique de 
3 à 6 mètres/seconde. Ce panier, qui est formé d’anneaux creux 
ou peut avoir une forme cylindrique avec un rebord dépassant, 
recueille les particules lourdes contenues dans les boues. Unê  
installation comprend généralement trois ou quatre étages consé­
cutifs, de façon à assurer une séparation satisfaisante des 
minéraux lourds. L’opération est essentiellement intermittente 
mais le procédé fonctionne de façon continue à l’aide d’une 
commande par programmation automatique»
6 1 Les essais effectués jusqu’à présent ont montré qu’une 
'unité composée de trois cuves jumelées et superposées ayant 
chacune un diamètre de 70 cm et une hauteur de 8 cm a une ca­
pacité de production de 10 à 12 tonnes/heure de produit solide 
anhydre. L’efficacité de l’opération est, en grande partie, 
indépendante de la densité des matières en suspension. Les re­
cherches ont été effectuées avec un mélange contenant 60 à 40 /0 en poids de produit solide dans l’eau, ce qui permet d’é­
liminer 40 à 50 % de la teneur en soufre ; les pertes de char­
bon sont très faibles,
62. . La possibilité d’éliminer le soufre avec des pulpes de 
densité plus élevée constitue un avantage notable si le charbon 
doit être utilisé directement dans les centrales électriques. Avant de pouvoir être employé à l’échelle industrielle, ce^pro­
cédé devra toutefois ôtre mis au point de façon plus poussée.
(°) Elimination du soufre du charbon pulvérisé
63. De même, en Allemagne, les procédés à sec n’ont pas été 
suffisomment développés pour qu’ils puissent être utilisés à 
l’échelle industrielle. Toutefois, pour les raisons déjà men­
tionnées, ces procédés sont inclus dans les programmes de 
recherche. Les procédés à sec suivants peuvent être cites :
64. (i) La séparation électrostatique convient à des parti­
cules comprises entre 2 et 3> mm. de procédé tire parti des dif­férences de conductivité du charbon et des pyrites. Etant donné 
que celle-ci varie considérablement d’un gisement à l’autre, 
selon les dimensions des particules, leur rang de classement
et l’humidité, les essais effectués jusqu’à présent à l’échelle 
du laboratoire avec un séparateur à tambour n’ont pas donné des 
résultats qui puissent justifier l’emploi de ce procédé à l’échelle industrielle. Il ne faut pas oublier, lorsque l’on 
transfère à l’échelle industrielle les résultats obtenus, que 
les particules de moins de 60 microns qui sont toujours pré­
sentes ont ion effet défavorable sur la sélectivité et que le
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risque d'explosion de poussières en cas de court-circuit ne 
peut être exclu. Le procodf par séparation électrostatistique 
ayant par ailleurs un faible rendement ne sera donc appliqué 
sur une plus large échelle que si les chercheurs réussissent à 
limiter l’effet des inconvénients précités, en employant par 
exemple d'autres types de séparateurs tels que les séparateurs 
sur lit fluidisé et en procédant à un traitement préalable. Il 
serait tout à fait souhaitable que des études approfondies 
soient consacrées à ce procédé qui, jusqu'à présent, à notre 
connaissance, n'a pas fait l'objet d'une grande attention en 
Allemagne.
63. (ii) La séparation magnétique convient pour le triage desparticules de moins de' f mm. En raison de la faible capacité 
d'aimantation du charbon et des pyrites, la séparation magné­
tique de ces deux substances semble difficile. Le charbon est, 
à tous égards, non magnétique ; quant aux pyrites, leur aiman­
tation varie considérablement selon le rapport stoechiométrique 
entre le fer et le soufre de même que selon le pourcentage 
d'éléments étrangers. Les essais de séparation magnétique ont 
été jusqu'à présent effectués uniquement à l'échelle du labo­
ratoire où l'on a parfois réussi à éliminer le soufre. Les 
possibilités d'une application plus étendue de ce procédé ne 
seront réunies que lorsque les chercheurs parviendront à maî­
triser les différences existant entre les propriétés physiques 
par des pré-traitements appropriés et économiques et par l'em­
ploi de séparateurs ayant me capacité et une efficacité ac­
crues.
66. (iii) Au cours d'une conférence sur la préparation du 
charbon qui s'est tenue il y a quelques années à Pittsburg, le 
Professeur Carta (7) a présenté une proposition concernant la 
séparation des pyrites du charbon par un procédé gravimétrique 
à sec. Celui-ci utilise un séparateur spécialement conçu, dans 
lequel les matériaux sont séparés d'après leur densité sous 
l'action de courants tourbillonnaires. Cette proposition est 
intéressante du point de vue théorique. Malheureusement, on ne 
connaît pas les résultats des essais effectués avec du charbon 
de la Ruhr (5).
67. Compte tenu de l'amortissement du matériel, les dépenses d'exploitation des procédés décrits ci-dessus s'étagent entre
1 ,5 et 3 Dïî par tonne de soufre récupéré ; le coût augmente à mesure que l'on passe des procédés de séparation par gravité 
puis par centrifugation jusqu'à la flottation. Comme dans tous 
les autres cas, il est nécessaire d'éliminer le soufre contenu 
dans une partie seulement du charbon (voir à ce sujet les expo­
sés sur le stade atteint par les recherches aux Etate-Unis) ; 
les dépenses afférentes à l'élimination mécanique du soufre 
sont du même ordre qu’aux Etats-Unis.
Lâ  Figure 4, qui représente le diagramme des traitements relatifs à un charbon de type allemand présentant un enchevê­
trement moyen, est suffisamment claire pour se passer d'expli­cations .
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TAfifrEAU 1
Distribution des formés de soufre dans certains gisements de charbon 
à forte teneur en soufre
(pourcentage sur une base anhydre)
Etat Hom du gisement co o ft total Soufre organique 
% %
Soufre pyritique
% du soufre total
Pennsylvanie Kittanning inférieur 0,70 - 5.30 0,36 - 0,55 0,33 - 4,60 47 - 85
Freeport inférieur 0,50 - 4.30 0,35 - 1,20 0,16 - 3,10 32 - 72
Freeport supérieur 0,70 - 4,20 0,11 - 0,14 0,52 - 3,00 74 - 71
Pittsburg 0,80 - 3.90 0,70 - 1,75 0,10 - 2,15 12 - 55
Virginie-Occidentale Sewickley 1,60 - 4,20 0,75 - 1,60 0,85 - 2,45 53 - 58
Pittsburg 2,70 - 5.00 0,50 - 1,97 1,60 - 3,10 60 - 64
Redstone 1,60 - 4,35 0,80 - 1,29 0,80 - 1,27 50 - 29
Ohio Ohio n° 8 2,30 - 5,60 1,00 - 1,97 1,73 - 3,57 75 - 64
Cluse meigs n° 9 2,30 - 6,40 1,42 - 2,60 1,78 - 3,50 77 - 55
Kentucky (ouest) Gisement n° 9 2,80 - 4,40 1,45 - 1,84 1,35 - 2,63 48 - 60
Gisement n° 11 3,20 - 4,70 1,71 - 2,50 1,44 - 2,25 45 - 48
Gisement n° 12 1,10 - 3,80 0,73 - 1,10 0,80 - 2,68 70 - 70
Illinois Gisement n° 5 1,50 - 4,90 0,90 - 2,40 1,00 - 2,70 67 - 55
Gisement n° 6 1,40 - 6,40 0,85 - 2,10 0,90 - 3,00 64 - 47
Gisement n° 7 2,20 - 4,70 0,80 - 2,00 1,30 - 2,70 59 - 57
Indiana Gisement n° IV 0,90 - 5,50 0,77 - 1,30 0,22 - 4,50 25 - 82
Gisement n° V 1,00 - 7,30 0,64 - 1,70 0,34 - 5,60 34 - 77
Gisement n° VI 1,40 - 6,00 0,90 - 1,66 0,47 - 4,26 34 - 71
Arkansas, Oklohoma ) Kansas, Missouri ) HârtshorneBevier
0*70
3,60
- 3,10
6,20
0,53
1,16
- 1,00
1,40
0,15
2,42
- 1,97
*,73
21
67
- 63
76
Tebo 3,10 - 6,70 2,00 - 2,20 1,07 - 4,40 35 - 65
Secor 3/00 - 4,70 1,32 - 1,58 1,63 - 3,11 54 - 66
Iawa Cherokee inférieur 3,oo - 5,60 1,22 - 2,01 1,78 - 3,50 59 - 62
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PLAN A •
Particules de moins de V8feme de pouce. Utilisation de calibres. 
milieu dense, flottation par moussage et séchage thermique
Figure 1
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«mua.
Produit sec passant au tamia de 200 mailles. Utilisation 
du crible selon le Plan A
Charbon de flottation de 
densité inférieure à 160 
provenant du calibre de 
type Baum et des tamis de 
décantation et de classi­
fication
3" x'3/8" 3/8"'ix 30 M
f ir
Pulvérisateurs] jcentrifuges
S00* x 0 y
Sécheurs
thermiques
l )
30 M x  0
>
Effluent
Résidu filtré
_L
Système de stockage 
(auves) de pulpe
Hydrocyclone à 
deux étages et cir­cuit* de flottation 
par moussage : Plan ”An
Cuves de stockage de 
la centrale
Pulvérisateurs
Classificateurs
pneumatiques
Produit passant au 
tamis de 200 mailles
30 x 200 M 
rejets à forte teneur 
en soufre
Produit charbonneux sec 
passant au tamis de 
200 mailles envoyé aux 
brûleurs de la centrale
Figure 2
PLAN_£
Boue charbonneuse passant au tamis de 14 mailles 
produite selon le fflan A. sans séchage
thermique
Fig. 4
T u iy u u ^ r
00-0
Charbon désulfurisé
Charbon ayant Produits 
une teneur de queue 
moyenne en 
soufre pour 
épuration des 
gaz de che­
minée
Pyrites
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(2a
(2b
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(4a
(4b
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(6b
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{Figure 4 suite)
Projet de dUgraaag de lavage de charbon.
Tamis pour le oharbon tout venant ; dimension des mailles : 150 mm
Tamis de déoantation pour le charbon lavé t 150 - 0 mm ; dimension des mailles e 1 mm
Tamis pour oharbon lavé 150 - 1 mm (pour élladntr les particules de 5 à 1 mm médiocrement triées), dimension des mailles s. 5 mm
Broyeur à boulets pour réduire le oharbon tout venant en particules de moins de 150 mm
Broyeur il boulets pour réduire les mixtes grossières en particules de moins de 10 mm
Broyeur à boulets pour réduire les mixtes fines en partioules de moins de 1 mm
Classificateur pneumatique pour la séparation du oharbon tout venant en partioules de 0,5 mm
Calibre grossier pour sa séparation des produits de queue et du charbon ayànt une teneur moindre en soufre
Calibreffin
Séchage centrifuge du charbon fin lavé
Lavage
lAvage
Conditionnement pour l'alimentation du système de flottation 
Flottation
Filtre sous pression pour les produits de queue obtenus par flottation
Les figures E1 à montrent qu'il est possible de procéder à une désulfuration par des moyens mécaniques 
Désulfuration à sec des poussières
Ep Désulfuration par voie humide des mixtes libérées après passage au crible fin par séparation gra- 2 vimétrique et centrifuge
E_ et E-, Désulfftsfttlon des boues grossières obtenues après lavage.
^ ^ La séparation centrifuge constitue une méthode utile de désulfuration
Ek Désulfuration des concentrés obtenus par flottation puis séparation jfcar cyclones«
CHAPITRE V 
PROCEDES INDUSTRIELS
A. Notes sur les procédés industriels donnant lieu à une
emission de composes soufrés
(a) Affinage des métaux
La fusion de minerais de cuivre, de plomb et de zinc 
çpyrites) contenant du soufre dégage de grandes quantités d’oxy­
des de soufre qui se concentrent souvant dans une zone de faible 
étendue et contribuent ainsi de façon importante à des concen­
trations locales de l'air ambiant.
(b) Raffinage du pétrole
Une importante proportion de pétrole brut est brûlée dans 
des complexes de raffinage. Des quantités considérables de 
composés du soufre peuvent être émises, y compris des oxydes de 
soufre de l'hydrogène sulfuré et des mercaptans.
(c) Fabrication de l'acide sulfurique
Cette industrie peut avoir localement un effet important 
sur la qualité de l'air ambiant car le procédé de fabrication 
utilisé peut donner naissance à des concentrations relativement 
élevées d'oxyde de soufre dans les gaz sortant de cheminées 
basses.
(d) Fabrication du papier et de pâtes à papier
Outre les faibles quantités de dioxyde de soufre, le traitement du papier et de pâtes à papier dégage de l'hydrogène 
sulfuré, des mercaptans, des sulfites et d'autres composés odo­
rants créant une nuisance.
(g) Fabrication du coke et de l'acier
La fabrication du coke dégage de l'hydrogène sulfuré et 
de l'oxyde de carbone qui est utilisé comme combustible dans 
la fabrication de l'acier ; il y a donc formation de dioxyde 
de soufre à des concentrations qui peuvent avoir un effet 
nuisible,
(f) Frittage
Des installations de frittage peuvent constituer une 
source locale importante d'émission d'oxydes de soufre.
(g) Incinération
L'incinération est un procédé qui est de plus en plus 
répandu en tant que moyen de destruction des déchets. Le dioxyde 
de soufre est l'un des nombreux polluants de 1' air érnis au cours 
de cette opération.
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(h) Industrie du ciment
75. La production de ciment dégage des oxydes soufrés mais 
ceux-ci sont neutralisés en partie par les particules alcalines qui sont également émises.
(i) Briqueteries
7 6.  ̂ L'émission, par les fours servant à la fabrication des 
briques, de petites quantités d'oxydes de soufre dépend du 
type d'argile utilisé et ne pose pas de problème important, du point de vue de la pollution,
(d) Industrie chimique
77. D'une façon générale, l'industrie chimique ne constitue 
pas une source importante d'émission de composés soufrés. La 
production de certains engrais peut dégager de petites quantités 
de ces composés, de môme que la fabrication des matières plas­
tiques et des fibres artificielles. Le procédé Viscose est la 
source principale d'émission d'hydrogène sulfuré, de sulfure
de carbone et d'autres composés odorants constituant des nui­sances.
Hôtes sur les procédés de désulfuration qui peuvent être
appliques à des procédés industriels,
(a) Epurateur-laveur Bahco
78. ‘Ce procédé, qui est décrit dans le Chapitre II (procédé
C), est vraisemblablement plus utilisé dans les grandes centrales de chauffage au mazout que pour la production d'énergie électri­
que et pourrait être également appliqué à des procédés indus­
triels .
(b) Procédé Tops^e-SNPA
79. Ce procédé est analogue au procédé J décrit dans le Cha­
pitre II mais est conçu pour des gaz ne contenant pas de pous­
sières et une teneur maximale de 1 ,5 % d'anhydride sulfureux.
Une telle installation est en service à Lacq, France,
(c) Procédé français pour les gaz de queue des fours 
Ülaus
80. Les gaz contenant de l'anhydride sulfureux (1 à 3 %) sont 
traités à l'aide d'hydrogène sulfuré (1 à 3 c/o) à haute tem­
pérature. On obtient du soufre élémentaire en phase liquide.
(d) Réduction catalytique
81. Bien qu'elle ne soit pas à présent considérée comme
applicable dans les centrales de production d’énergie, la métho­
de qui consiste à ajouter KLpS à des' gaz contenant du S02 pour
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obtenir du soufre élémentaire (analogue au procédé décrit en
(c) ci-dessus et à la méthode Claus) peut être appliquée à 
certains gaz perdus d’origine industrielle» Ce procédé pose 
des problèmes particuliers, concernant notamment la construc­
tion de la chambre de réaction et les conditinns de la catalyse.
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82.
CHAPITRE VI
ETUDES EFFECTUEES EN SUEDE SUR LES SOURCES .
D * EMISSION DE COMPOSES SOUFRES 
AUTRES QUE LA COMBUSTION
Les problèmes suivants ont été étudiés en Suède :
(i) Prpblème de lutte contre la pollution de l'air 
dans l’industrie des pâtes à papier,
(ii) Problèmes de lutte contre la pollution de l'air 
dans l'industrie sidérurgique.
(iii) Problèmes de lutte contre la pollution de l'air 
dans l'industrie des ciments et calcaires.
(iv) Problèmes de lutte contre la pollution de l'air
dans la fabrication de produits chimiques minéraux.
Des rapports en langue suédoise sont disponibles depuis 
le mois d'août 1969. Des résumés des rapports consacrés aux 
points (ii) et (iv) existent en anglais. Les divers rapports 
décrivent les émissions actuelles de polluants résultant de l'application de différents procédés et de sources individuelles. 
Les méthodes techniques et le coût afférent à différents degrés 
de contrôle sont indiqués. Sur la base des études, les normes 
nationales d'émission ont été publiées en décembre 1969. Le tableau ci-après contient certains chiffres extraits des rapports 
précités.
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TABLEAU 1
Emissions spécifiques de composés soufrés de sources 
autres que la combustion de carburants
Anciennes
installations
Nouvelles
installations
Industrie dos pâtes
¡a papier !
IProcédé au sulfate
i Anhydride sulfureux 10-30 kg/tonne de : 10 kg/tonne de
Hydrogène sulfuré 
Mercaptans et sul-
j fur es
IProcédé au sulfite 
(Ca)• Dioxyde de soufre
Procédé au sulfate 
(Na, Kg, rjHZ|_)
Anhydride sulfureux 
Usines de fabrication
pâte 
1,0 - 1,5 »
0,1 -  1,0 »
130 kg/tonne de pâte
pâte 
0,5 "
i Mettra en oeuvre 
; une base soluble
30 kg/tonne de pâte ■ 20 kg/tonne de pâte
id'acide sulxuriaue 
Dioxyde de soufre
Acide sulfurique 
■ anhydre
1
¡Installations de jfrittage ~
i Dio:cyde de soufre
•Cimenteries
Dioxyde de soufre
10 - 30 kg/tonne
h2so4
i0,7 - 6
5 kg/tonne ^30^ 
0,4 »
Aucun contrôle. Les Voir ci-contre, 
émissions dépendront 
de la teneur en 
soufre du minerai.
En partie neutrali­
sé par un matériau j 
alcalin. Les émis- ! 
sions dépendront de 
la teneur en soufre ' 
des matériaux utili­sés . *
Voir ci-contre.
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TABLEAU 2
Emissions totales d’anhydride sulfureux 
provenant de sources autres que la combustion de 
carburants et coraparaison avec l1 ensemble des 
sources d’émission en 1968
-- --------- -- fAnhydride sulfu-i reux i 
tonne/an !
i
Pourcentage des ; 
émissions tota­
les en provenan­ce de toutes les 
sources
Industrie des pâtes à
papier 130.000 16
Industrie sidérurgique 10.000 1 ,2
Industrie chimique 10.000! 1 ,2
Industrie du ciment ; Insignifiant
i ! ! 1 
1
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